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摘 要 : 深入 研究 黄河 流域 霜冻 演变 规律 ,可 为 科学 防范 霜冻 危害 ,促进 气候 资源 合理 开发 利用 提 
供 依据 。 基 于 1960 一 2020 年 黄河 流域 83 个 气象 站 点 统计 资料 ,采用 Mann-Kendall 突变 检验 、Mor- 
let 小 波 分 析 和 相关 分 析 等 方法 ,对 黄河 流域 霜冻 日 期 时 空 变化 特征 及 其 影响 因素 进行 了 分 析 。 结 


果 表 明 :(1) 1960 一 2020 年 黄河 流域 平均 初 霜 日 期 为 10 月 8 日 , 终 霜 日 期 为 4 月 30 日 ,平均 无 霜 其 
161 do 61 a 来 初 霜 日 以 2.51 d*(10a)' 的 速率 推迟 


、 终 霜 日 以 -2.07 d.(10a)- 的 速率 提前 ,无 霜 期 以 


4.48 d.(10a) 的 速率 显著 延长 。20 世 纪 70 年 代 初 町 日 最 早 , 终 霜 日 最 晚 ,无霜期 最 短 ,21 世 纪 10 年 
代 初 霜 日 最 晚 , 终 霜 日 最 早 , 无 箱 期 最 长 6(2) 小 波 分 析 表 明 ,黄河 流域 初 、 终 霜 日 和 无 霜 期 均 存 在 


28 a 左右 的 主 周 期 变化 。 初 霜 日 于 2002 年 发 生 突变 , 终 霜 日 于 2000 年 突变 ,无 霜 期 突变 发 生 于 
2001 年 。(3) 从 空间 分 布 来 看 ,由 上 游 、 中 游 到 下 游 地 区 初 霜 日 逐渐 延 识 , 终 霜 日 逐渐 提前 ,无 霜 期 


日 数 逐 渐 延 长 。 初 霜 日 在 流域 各 地 均 呈 推迟 趋势 , 终 霜 日 仅 在 西南 部 合作 、 久 治 站 呈 推 迟 趋势 ,无 
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受 海拔 高 度 和 日 平均 气温 的 影响 。 


外 期 在 各 地 均 呈 延长 趋势 ,下游 地 区 初 霜 日 和 无 霜 期 交 化 幅度 最 大 。(4) 黄河 流域 初 终 霜 日 和 无 
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文章 编号 : 1000 - 6060(2022)06 - 1685 - 10(1685 ~ 1694) 


近 100 多 年 来 ,地 球 气 候 正 在 经 历 以 全 球 变 上 暧 
为 主要 特征 的 变化 ,IPCC 第 六 次 评估 报告 指出 ,全 
球 地 表 温 度 正 以 前 所 未 有 的 速度 上 升 ,2011 一 2020 
年 全 球 平均 表面 温度 相 比 1850 一 1900 年 上 升 
1.09 小。 全 球 变 上 暧 将 改变 气温 .辐射 以 及 降水 等 
要 素 的 地 理 分 布 ,导致 高 温 洪 游 等 灾害 频 党 ,严重 
危害 农业 生产 .自然 生态 以 及 人 类 生活 环境 ”1。 霜 
冻 是 由 于 寒潮 和 强 冷 空气 活动 引致 士 壤 或 植物 表 
面 温度 降 至 0% 以 下 而 造成 作物 受害 的 现象 ”。 在 
全 球 气候 变 暖 背景 下 , 初 ` 终 霜 日 及 霜 期 的 变化 会 
显著 影响 农业 作物 生产 及 粮食 安全 = 7” 。 因 此 , 霜 
冻 的 时 空 演变 特征 及 其 影响 因素 与 灾害 评估 受到 
了 国内 外 学 者 的 广泛 关注 “”。 相 关 研 究 表明 , 欧 


收 稿 日 期 : 2022-03-30; 修订 日 期 : 2022-04-22 


洲 汪 和 北美 ”等 地 初 霜 日 推迟 , 终 霜 日 提前 ,霜冻 
日 数 呈 减少 趋势 。 近 50 a 来 ,中 国 大 部 分 地 区 如 吉 
林 省 “淮河 流域 ”黄土 高 原 "” 和 甘肃 省 “等 地 
霜 期 缩短 , 初 霜 日 推迟 而 终 霜 日 提前 ,但 是 霜冻 时 
空 变化 特征 具有 明显 的 区 域 差异 "”。 在 霜冻 变化 
影响 因素 方面 ,王国 复 等 ”认为 中 国 大 部 地 区 霜 期 
缩短 , 初 霜 日 推迟 , 终 霜 日 提前 主要 与 日 最 低 气温 
和 0 cm 最 低地 温 的 不 断 升 高 有 关 ; 马 彬 等 ”认为 极 
涡 与 副热带 高 压 的 位 置 .强度 面积 变化 驱动 了 中 
国 农 业 区 霜冻 多 年 气候 状态 的 转变 ;陈少勇 等 ” 探 
讨 了 西北 地 区 影响 初 霜冻 发 生 的 环流 特征 ,认为 与 
副热带 高 压 正 相关 ,与 极 涡 负 相 关 , 初 霜 日 推 到 是 
气候 变 暖 的 结果 ; 吴 杨 等 ”建立 了 浙江 省 春 霜 冻 日 
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与 太平 洋 海 温 的 怕 相 关 关 系 ; 贾 艳 青 等 “研究 发 现 
城市 化 进程 导致 长 三 角 地 区 霜冻 日 数 明 显 减 少 。 
还 有 学 者 分 析 了 霜冻 灾害 对 大 豆 富 茶树 ”和 冬 小 
Be ”等 作物 的 影响 。 

黄河 流域 横 跨 我 国 北方 东 、 中 、 西 三 大 地 理 阶 
梯 , 流 域 上 、 中 下游 地 形 地 貌 .植被 及 气候 类 型 分 
异 显著 ,为 我 国 重 要 的 生态 安全 屏障 。 黄 河流 域 现 
有 耕地 1.3x10 hm ,粮食 产量 约 占 全 国 1/3 ,在 我 国 
农业 生产 中 占有 重要 地 位 。 然 而 流域 内 气候 温差 
较 大 且 季 节 差 异 明显 ,降水 集中 但 分 布 不 均匀 , 旱 
小 及 霜冻 等 气象 灾害 严重 影响 流域 内 农业 生产 。 
因此 ,本 文 基 于 1960 一 2020 年 逐日 气象 观测 数据 ， 
运用 趋势 分 析 、Mann-Kendall 突变 检验 、 相 关 分 析 
及 RS 分 析 等 方法 对 黄河 流域 初 霜 、 终 霜 日 及 无 霜 
期 的 时 空 演 变 进 行 研究 ,并 探讨 其 与 地 理 因 子 的 关 
系 ,以 期 为 流域 霜冻 灾害 的 预警 和 防范 以 及 指导 农 
业 生 产 提供 科学 依据 和 参考 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

黄河 流域 (32°*~42°N,96°~119°E) 横 贯 我 国 中 
北部 ,包含 青海 .四 川 等 9 省 区 ,流域 面积 约 7.5x105 
km2。 黄 河流 域 海 拔 在 0~6241 m, 西 接 青藏 高 原 , 多 
为 山地 ,中 部 以 黄土 高 原 区 为 主 ,水 土 流 失 严 重 , 东 
邻 华北 平原 ,地 势 西 高 东 低 。 流 域 地 处 中 纬度 地 
带 , 受 大 气 环流 和 季风 环流 影响 较为 复杂 ,西部 为 
大 陆 性 干旱 气候 ,中 部 为 季风 性 半 干 旱 气 候 , 东 部 
属 海 洋 性 半 湿 润 气 候 。 流 域 多 数 地 区 降水 量 在 
200~650 mm, 上 且 年 内 分 布 不 均 ,多 集中 在 6 一 10 月 ， 
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年 均 气 温 在 -4~14 % ,全 年 日 照 时 数 在 2000~3300 h。 
为 研究 黄河 流域 霜冻 变化 的 区 域 特征 ,将 黄河 流域 
进一步 划分 为 上 、 中 、 下 游 地 区 ,其 中 ,上 游 地 区 包 
括 久 治 、 景 泰 、 包 头等 33 个 气象 站 点 ,中游 地 区 包括 
武功 靖 边 ,神木 等 43 个 气象 站 点 ,下游 地 区 包括 新 
乡 郑州 .沂源 等 7 个 气象 站 点 (图 1)。 
1.2 数据 来 源 

黄河 流域 83 个 气象 站 点 1960 一 2020 年 逐日 地 
面 温度 数据 来 源 于 中 国 气象 科学 数据 共享 服务 网 
(http://data.cma.cn ) 中 国 地 面 气候 资料 日 值 数据 集 ， 
该 数据 集 经 过 极 值 检验 和 RHtest 均 一 性 检验 等 方 
面 的 严格 质量 控制 。 以 地 面 最 低温 度 <0 % 作 为 霜 
冻 指 标 ,参考 前 人 研究 ” ,中 国 北方 初 霜 日 一 般 在 8 
月 1 日 后 ,因此 以 8 月 1 日 作为 统计 起 始点 ,将 8 月 1 
日 定义 为 1, 用 日 序 表示 初 . 终 霜 日 , 初 霜 日 为 8 月 1 
日 以 后 第 一 次 出 现 地 面 最 低温 度 <0 CHY H HH, 
日 为 最 后 一 次 地 面 最 低温 度 <0 %C 的 日 期 ,霜冻 终日 
的 翌日 至 初 日 的 前 一 天 之 间 的 日 数 为 无 霜 期 。 利 
用 算术 平均 法 建立 1960 一 2020 年 黄河 流域 初 钉 期 、 
终 霜 期 和 无 霜 期 序列 。 
1.3 研究 方法 

采用 线性 倾向 估计 法 分 析 黄 河流 域 霜 冻 的 时 
间 变 化 特征 ;采用 Mann-Kendall 检验 法 对 黄河 流域 
霜冻 日 期 进行 突变 分 析 史 ;采用 Morlet 小 波 分 析 方 
法 对 黄河 流域 霜冻 周期 变化 特征 进行 分 析 ; 利用 
Pearson 相关 分 析 法 和 线性 回归 法 分 析 霜 冻 日 期 与 
地 理 因 子 ( 经 纬度 和 海拔 高 度 ) 和 日 平均 气温 的 关 
系 ,变量 间 相 关 性 强度 依据 相关 系数 (7) 绝 对 值 大 小 
分 为 5 个 等 级 ,分 别 为 极 强 相关 (0.8<lrl< 1.0) 、 强 相 
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图 1 黄河 流域 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Distribution of meteorology stations in the Yellow River Basin 
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关 (0.6<Irl< 0.8)、 中 等 程度 相关 (0.4<Irl< 0.6) 、 弱 相 
关 (0.2<lrl< 0.4) 和 极 弱 相关 (0.0<lrl< 0.2) ; SEF Arc- 
GIS 10.0 软 件 , 采 用 克 里 金 插值 和 自然 断 点 法 分 析 
霜冻 日 期 空间 分 布 特征 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 黄河 流域 钉 冻 日 期 时 间 变 化 特征 

1960 一 2020 年 黄河 流域 初 霜 日 终 霜 日 和 无 霜 
期 时 间 变 化 (图 2、 表 1)。 近 61 a 来 黄河 流域 初 霜 平 
均 日 期 为 10 月 8 日 ,其 中 1972 年 初 霜 日 最 早 ,为 9 
月 22 日 ,2016 年 初 霜 日 最 晚 ,为 10 月 22 日 ,线性 拟 
合 可 知 ,黄河 流域 初 霜 日 期 显著 推迟 ,倾向 率 为 
2.51 d(10a)"( 图 2a)。1960 一 2020 年 黄河 流域 终 霜 
平均 日 期 为 4 月 30 日 ,其 中 ,2008、2011、2013、2015 
年 和 2017 年 终 霜 日 最 早 ,为 4 月 21 日 ,1974 年 终 霜 
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日 最 晚 ,为 5 月 12 日 ,61 a 来 终 霜 日 以 -2.07 d- (10a)! 
的 倾向 率 显著 提前 (图 2b)。1960 一 2020 年 黄河 流 
域 无 霜 期 平均 为 161 d, 其 中 1974 年 最 短 ,为 140 d, 
2016 年 最 长 ,为 182 d,61 a 来 无 霜 期 显著 延长 ,倾向 
率 为 4.48 d-(10a)'( Kl 2c). 

年 代 际 变化 方面 ,20 世 纪 70 年 代 初 霜 日 最 早 ， 
平均 日 期 为 10 月 4 日 ,21 世 纪 以 来 距 平 转 为 正 值 ， 
21 世纪 10 年 代 初 霜 日 最 晚 ,平均 为 10 月 17 日 。20 
世纪 70 年 代 终 霜 日 最 晚 ,为 5 月 6 日 ,之 后 逐年 代 提 
前 ,21 世 纪 10 年 代 提 前 至 4 月 23 日 。20 世 纪 70 年 
代 无 霜 期 最 短 为 130 d,21 世 纪 以 来 显著 延长 ,21 世 
纪 10 年 代 无 霜 期 达 176 d, 相 比 70 年 代 延 长 26d 
( 表 1)。 

2.2 上 、 中 .下游 地 区 霜冻 日 期 时 间 变 化 特征 

1960 一 2020 年 黄河 流域 上 、 中 下游 地 区 初 霜 
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图 2 1960 一 2020 年 黄河 流域 初 霜 日 . 终 霜 日 和 无 霜 期 年 际 变化 
Fig. 2 Annual variations of the first, last frost dates and the frost-free period in the Yellow River Basin from 1960 to 2020 


表 1 See mesh) H 28 Fe A AT eA CL 


Tab. 1 Inter-decadal variations of the first, last frost dates and the frost-free period in the Yellow River Basin 


f 初 霜 日 终 霜 日 无 霜 期 /d 
平均 初 霜 日 (月 -日 ) EEP 平均 终 霜 日 (月 -日 ) EEP 均值 忠平 
1960 一 1969 10-05 -3 05-01 1 155 -6 
1970 一 1979 10-04 -4 05-06 6 150 -11 
1980—1989 10-06 -2 05-01 1 158 -3 
1990—1999 10-05 -3 04-30 0 157 -4 
2000 一 2009 10-13 5 04-26 -4 169 8 
2010 一 2020 10-17 9 04-23 -7 176 15 
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H 终 霜 日 和 无 霜 期 差异 明显 ( 表 2)。 近 61 a 来 , 黄 
河流 域 上 中、 下 游 地 区 初 霜 日 分 别 为 9 月 24 日 、10 
月 16 日 和 10 月 31 日 ,上 游 地 区 初 霜 日 最 早 , 下 游 地 
区 出 现 最 晚 ,相差 37 d; 下 游 地 区 终 箱 日 为 4 月 6 日 ， 
上 游 地 区 为 5 月 13 日 ,相差 37 d; 无霜期 在 下 游 地 区 
最 长 为 207 d, 上 游 地 区 最 短 为 132 d, 相 差 75 do M 
变化 趋势 来 看 , 近 61 a 来 黄河 流域 上 中、 下游 地 区 
初 霜 日 均 呈 推迟 趋势 , 终 霜 日 均 呈 提前 趋势 ,无 霜 
期 均 显 著 延 长 ,下游 地 区 初 霜 日 和 无 霜 期 变化 幅度 
最 大 。 

2.3 霜冻 日 期 空间 分 布 特征 

2.3.1 需 冻 日 期 的 平均 空间 分 布 将 征 ”黄河 流域 初 
HH 终 霜 日 和 无 霜 期 的 空间 变化 (图 3)。 黄 河流 
域 各 地 初 霜 日 出 现在 8 月 4 日 至 11 月 8 日 之 间 , 整 
体 呈 由 南 到 北 递减 .由 东 向 西 递 减 趋势 ,西南 部 玛 
多 、 久 治 .大 尔 盖 等 站 初 霜 日 最 早 ,在 8 月 22 日 之 
前 ,东南 部 商 南 .郑州 .开封 .孟津 等 站 初 霜 日 最 晚 ， 
在 11 月 5 日 以 后 (图 3a)。 近 61 a 黄河 流域 各 地 平 
均 终 霜 日 在 3 月 29 日 至 5 月 30 日 之 间 ,总 体 呈 自 南 
向 北 逐 渐 推 迟 .由 东 回 西 逐 渐 推迟 趋势 ,东南 部 武 


功 .郑州 \. 商 南开 封 等 站 终 霜 日 期 在 4 月 1 日 前 , 西 
南部 玛 多 AAR TE. ATA 、 红 原 等 站 终 霜 日 期 出 现 最 
晚 ,在 5 月 27 日 以 后 (图 3b)。 近 61 a 黄河 流域 各 地 
平均 无 霜 期 在 65~220 d 之 间 ,总 体 呈 自 南 向 北 减 
少 .由 东 回 西 递 减 趋势 ,东南 部 武功 商 南 郑州. 开 
封 等 站 无 霜 期 在 218 dU E, POR ISS AR E 
尔 盖 等 站 无 霜 期 最 短 , 在 85 d 以 下 (图 3c)。 

2.3.2 HARAM RBH S MDH HE 1960— 
2020 年 黄河 流域 初 霜 日 、 终 霜 日 和 无 霜 期 倾向 率 空 
间 分 布 (图 4)。 黄 河流 域 83 个 站 点 初 霜 日 倾向 率 均 
为 正 值 , 气 候 倾向 率 在 0.05~9.98 d.(10a) -之 间 , 各 
地 初 霜 日 均 呈 推迟 趋势 , 玛 多 站 推迟 幅度 最 小 , 共 
和 站 推迟 幅度 最 大 (图 4a)。 近 61 a tea iA HR 
日 倾向 率 在 -4.75~1.05 d…(10a)' 之 间 , 其 中 81 个 站 
点 倾向 率 为 负 值 , 终 霜 日 呈 提 前 趋势 ,西南 部 合作 、 
久 治 站 倾向 率 为 正 , 终 霜 日 呈 推 迟 趋势 (图 4b)。 近 
61 a 黄河 流域 无 霜 期 显著 延长 ,气候 倾向 率 在 0.12~ 
9.28 d*(10a) 之 间 , 中 东部 地 区 无 箱 期 延长 幅度 较 
大 ,西南 部 地 区 延长 幅度 较 小 ,中 宁 站 最 大 , 玛 多 站 
最 小 (图 4c)。 


表 2 1960 一 2020 年 黄河 流域 上 .中 .下游 地 区 初 剧 日 . 终 霜 日 和 无 媳 期 变化 
Tab. 2 Variations of the first, last frost dates and the frost-free period in upper, middle, lower reaches 
of the Yellow River Basin from 1960 to 2020 


HR 初 钉 日 终 霜 日 无 霜 期 
平均 初 霜 日 (月 -日 ) 倾向 率 /d.(10a)” 平均 终 霜 日 (月 -日 ) ”倾向 率 /d.(10a)” 均值 /4 倾向 率 /d.(10a)” 
上 游 地 区 09-24 2.64 05-13 -1.63 132 4.22 
中 游 地 区 10-16 2.23 04-23 -2.37 175 4.59 
下 游 地 区 10-31 2.76 04-06 -2.33 207 5.05 
图 例 图 例 
o 流域 界线 口 流域 界线 
。 和 气象 站 点 pee ee 
ze AAA 、 终 霜 日 (月 -日 ) 
ih ia ane (a) 初 霜 晶 =æ 03-29—04-12 (b) 终 霜 日 
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无 霜 期 /d 
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= 128~158 
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(c) 无 霜 期 
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图 3 1960 一 2020 年 黄河 流域 初 刹 日 终 霜 日 和 无 霜 期 的 空间 分 布 
Fig. 3 Spatial distributions of the first, last frost dates and the frost-free period in the Yellow River Basin from 1960 to 2020 
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图 例 图 例 
口 流域 界线 (a) WEH 人 口 流域 界线 O) 终 霜 日 À 
。 气 象 站 点 。 气 象 站 点 
初 霜 日 倾向 率 终 霜 日 倾向 率 
/d.(10a)- /d-(10a) 
9.98 1.05 
a 0.05 i 4.75 
图 例 
口 流域 界线 (0) 无 霜 期 N 
。 气 象 站 点 人 
无 霜 期 倾向 率 
/d-(10ay 
H 9.28 
0.12 


0 200 km 


图 4 1960 一 2020 年 黄河 流域 初 霜 日 终 霜 日 和 无 霜 期 倾向 率 的 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distributions of the tendency of the first, last frost dates and the frost-free period 
in the Yellow River Basin from 1960 to 2020 


2.4 fee BRASS SE 

1960 一 2020 年 黄河 流域 初 霜 日 . 终 霜 日 和 无 霜 
期 M-K 突 变 检验 曲线 (图 5)。 近 61 a 来 黄河 流域 初 
霜 日 正 序列 UF 曲线 整体 呈 上 升 趋势 , 反 序 列 UB 曲 
线 呈 下 降 趋势 ,二 者 相交 于 2002 年 ,确定 初 霜 日 的 
突变 点 为 2002 年 ,突变 前 平均 初 霜 日 期 为 10 月 5 
日 ,突变 后 为 10 月 16 日 ,推迟 了 11 d4( 图 $a)。 终 霜 
日 正 序 列 UF 曲线 呈 下 降 趋势 , 反 序 列 UB 曲线 呈 上 
升 趋势 ,UF 和 UB 曲线 相交 于 2000 年 ,确定 终 霜 日 


(a) 初 霜 日 
7.5 ---- 信 度 线 一 - UF — UB 


M-K 统 计 值 


1960 1970 1980 1990 
年 份 


M-K 统 计 值 


0.0 


25 


1960 1970 1980 


2000 2010 2020 


(c) 无 霜 期 .. 


的 突变 点 为 2000 年 ,突变 后 平均 终 初 霜 日 期 为 4 月 
24 H , 较 突 变 前 的 5 月 2 日 提前 了 8 d( 图 Sb)。 无 霜 
期 正 序列 UF 曲线 呈 上 升 趋势 , 反 序 列 UB HAR F 
降 趋势 ,UF 和 UB 曲线 相交 于 2001 年 ,确定 终 霜 日 
的 突变 点 为 2001 年 ,突变 后 无 霜 期 平均 为 173 d, 较 
突变 前 的 156 d 延 长 了 17d( 图 5c)。 
2.5 霜冻 的 周期 变化 特征 

1960 一 2020 年 黄河 流域 初 霜 日 、 终 霜 日 和 无 霜 
期 的 Morlet 小 波 分 析 结 果 ( 图 6~8)。 初 霜 日 存在 


(b) 终 霜 日 


一 信 度 线 一 UF 一 UB 


1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 


年 份 


-- 信 度 线 一 - UF 一 - UB 


1990 2000 2010 2020 
年 份 


图 5 1960 一 2020 年 黄河 流域 初 霜 日 终 霜 日 和 无 霜 期 的 M-K 检 验 
Fig. 5 M-K test curves of the first, last frost dates and the frost-free period in the Yellow River Basin from 1960 to 2020 
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11 a 和 28 a 左右 的 周期 变化 ,其 中 28 a 的 周期 具有 
全 域 性 ,11 a 左右 的 周期 在 1990 年 之 前 较为 突出 
(图 6)。 初 霜 日 的 小 波 方差 图 (图 6b) 显 示 初 霜 日 在 
28 a 左 右 出 现 极 值 , 为 第 一 主 周期 ,表明 黄河 流域 初 
霜 日 在 28 a 左 右 会 经 历 一 个 逐渐 推迟 变化 过 程 。 

近 61 a 来 黄河 流域 终 霜 日 存在 28 a 左右 的 周期 


(a) 小 波 变换 系数 实 部 等 值 线 


©. 


30 


20 


时 间 尺 度 /a 


8 5 WO nao DBD bh vc ASN 
GFT IY GF PI IF SH’ -G A 
SEBS 


变化 (图 7), 且 具有 全 域 性 ,从 终 霜 日 的 小 波 方差 图 
可 以 看 出 , 终 霜 日 小 波 方差 在 28 a 左右 出 现 峰 值 ,为 
其 主 周期 ,表明 黄河 流域 终 霜 日 在 28 a 左右 会 经 历 
一 个 逐渐 提前 的 变化 过 程 ( 图 7b)。 

近 61 a 来 黄河 流域 无 霜 期 存在 28 a 左 右 的 周期 
变化 , 且 具 有 全 域 性 (图 8)。 从 无 霜 期 的 小 波 方差 


b) 小 波 方差 
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图 6 1960 一 2020 年 黄河 流域 初 霜 日 周期 变化 特征 
Fig. 6 Periodic variation characteristics of the first frost date in the Yellow River Basin from 1960 to 2020 
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图 7 1960 一 2020 年 黄河 流域 终 箱 日 周期 变化 特征 


Fig.7 Periodic variation characteristics of the last frost date in the Yellow River Basin from 1960 to 2020 
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图 8 1960 一 2020 年 黄河 流域 无 霜 期 周期 变化 特征 


Fig. 8 Periodic variation characteristics of the frost-free period in the Yellow River Basin from 1960 to 2020 
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图 可 以 看 出 ,无 霜 期 在 28 a 左右 方差 出 现 最 大 峰值 ， 
为 第 一 主 周期 ,表明 黄河 流域 无 霜 期 日 数 在 28 a 左 
右 会 经 历 逐 渐 延 长 的 变化 过 程 (图 8b)。 

2.6 霜冻 的 影响 因素 

黄河 流域 初 霜 日 、 终 霜 日 和 无 霜 期 与 地 理 因 子 

及 日 平均 气温 的 相关 关系 和 回归 系数 如 表 3 所 示 。 
初 霜 日 与 海拔 高 度 的 > 为 -0.892 ,表现 为 极 强 负 相关 
关系 ,通过 回归 系数 可 以 看 出 , 随 着 海拔 高 度 的 上 
升 , 初 霜 日 渐 趋 提前 ,每 升 高 10 m ,提前 0.20 d, 初 霜 
日 与 经 度 和 日 平均 气温 分 别 呈 强 和 极 强 正 相 关 关 
系 ,经 度 和 日 平均 气温 越 高 , 初 霜 日 出 现时 间 就 越 
晚 。 终 霜 日 与 海拔 高 度 呈 极 强 正 相关 关系 ,与 纬度 
呈 弱 正 相 关 关 系 ,海拔 高 度 每 上 升 10 m, 纬度 每 增 
加 1 , 终 霜 日 分 别 推迟 0.17 4 和 3.24 d, 终 霜 日 与 经 
度 和 日 平均 气温 分 别 呈 强 和 极 强 负 相关 关系 ,经 度 
每 增加 1。 ,日 平均 气温 每 增加 °C , 终 霜 日 分 别提 前 
2.66 d 和 4.46 d。 无 霜 期 与 海拔 高 度 呈 极 强 负 相关 
关系 ,与 纬度 呈 弱 负 相 关 关系 ,海拔 高 度 每 上 升 10 m, 
纬度 增加 1" ,无霜期 日 数 分 别 缩短 0.37 d 和 5.37 d, 
无 霜 期 与 经 度 和 日 平均 气温 分 别 呈 强 和 极 强 正 相 
关 关 系 , 经 度 每 增加 1 ,日 平均 气温 每 增加 19C ,无 
霜 期 会 分 别 延 长 5.71 d 和 9.65 d。 黄 河流 域 初 霜 日 
和 无 霜 期 均 与 海拔 高 度 呈 显著 极 强 负 相 关 关 系 ,与 
日 平均 气温 呈 显 著 极 强 正 相关 关系 , 终 霜 日 和 海拔 
高 度 呈 显著 极 强 正 相关 关系 ,与 日 平均 气温 呈 显 著 
极 强 负 相 关 关 系 ,流域 初 ` 终 霜 日 和 无 霜 期 主要 受 
海拔 高 度 和 日 平均 气温 影响 。 


表 3 黄河 流域 初 看 日 . 终 霜 日 和 无 害 期 与 海拔 高 度 .经 
纬度 以 及 日 平均 气温 的 关系 
Tab. 3 Relationships of the first, last frost dates and the 
frost-free period with the geographical parameters and 


average temperature in the Yellow River Basin 


因素 影响 因子 初 霜 日 终 霜 日 无 霜 期 
相关 系数 ”海拔 高 度 -0.892” 0.835” -0.882” 
经 度 0.641” -0.637” 0.653” 
纬度 -0.205 0.341” -0.269” 
日 平均 气温 0.965” -0.938” 0.968” 
回归 系数 ”海拔 高 度 -0.020 0.017 -0.037 
经 度 2.994 -2.655 5.713 
纬度 -2.185 3.243 -5.372 
日 平均 气温 5.137 -4.455 9.647 


TE :** 表 示 相 关 性 在 0.01 水 平 上 显著 相关 。 


3 讨论 


本 人 研究 以 0 m 地 表 最 低温 度 作 为 霜冻 指标 ,分 
析 了 黄河 流域 1960 一 2020 年 初 . 终 霜 日 和 无 霜 期 的 
时 空 分 布 及 影响 因素 。 在 全 球 变 暖 背景 下 , 近 61 a 
来 黄河 流域 初 霜 日 推迟 , 终 霜 日 提前 ,无 霜 期 显著 延 
长 ,这 与 黄土 高 原 "”1、 河 南 省 中 宁夏 "和 山西 省 
等 地 区 人 研究 结果 一 致 。 

黄河 流域 初 . 终 霜 日 和 无 霜 期 主要 受 海拔 高 度 
和 日 平均 气温 的 影响 ,这 与 贵州 省 研究 结果 一 致 ”， 
这 是 由 于 黄河 流域 横 跨 我 国 地 势 三 级 阶梯 ,区 域内 
海拔 高 差 较 大 有 关 。 

在 突变 特征 方面 ,黄河 流域 初 ` 终 霜 日 和 无 霜 
期 分 别 于 2002、2000 年 和 2001 年 发 生 突变 ,这 与 山 
西 省 ”淮河 流域 "和 甘肃 省 “霜冻 日 期 突变 时 间 
较为 接近 ,与 中 国 极端 气候 事件 突变 时 间 段 主要 集 
中 在 20 世 纪 80 年 代 和 90 年 代 一 致 吧 。 近 百年 来 ， 
全 球 显著 变 暖 ,研究 表明 全 球 气候 状态 转变 发 生 于 
20 世 纪 80 年 代 中 后 期 汪 ,气候 状态 的 转变 导致 气候 
变 率 增 大 及 极端 气候 事件 增加 ,引致 初 霜 日 推迟 ， 
终 霜 日 提前 ,无霜期 延长 。 

近 61 a 来 黄河 流域 初 钉 日 推 后 、 终 霜 日 提前 和 
无 霜 期 延长 ,这 将 延长 作物 生长 季 , 为 地 区 农业 生 
产 提供 充足 的 热量 资源 ,利于 作物 适宜 种 植 区 域 扩 
展 , 然 而 生长 季 延 长 又 增加 了 作物 对 钉 冻 的 暴露 ， 
作物 生长 对 霜冻 的 敏感 性 因 物 种 及 生长 环境 而 
异 。 因 此 ,在 未 来 全 球 变 暖 背景 下 ,各 地 还 需 因 地 
制 宜 的 采取 调整 农作物 种 植 制度 等 措施 ,以 减少 霜 


4 结论 


(1) 1960 一 2020 年 黄河 流域 初 ` 终 霜 平 均 日 期 
分 别 为 10 月 8 日 和 4 月 30 日 ,无 霜 期 平均 为 161 d, 
近 61 a 来 黄河 流域 初 霜 日 以 2.51 d(10a)"' 的 倾向 率 
推迟 , 终 霜 日 显著 提前 ,倾向 率 为 -2.07 d-(10a)', Fc 
霜 期 显著 延长 ,倾向 率 为 4.48 d.(10aj:。20 世 纪 70 
年 代 初 霜 日 最 早 , 终 霜 日 最 晚 ,无 霜 期 最 短 ,21 世纪 
10 年 代 初 霜 日 最 晚 , 终 箱 日 最 早 ,无霜期 最 长 。 

(2) 近 61 a 黄河 流域 初 霜 日 由 丙 到 北 、 由 东 癌 
西 逐 新 提 前 ,出 现在 8 月 上 旬 至 11 月 上 旬 , 上 游 地 
区 初 霜 日 最 早 ,下 游 地 区 出 现 最 晚 。 终 霜 日 自 南 向 
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北 、 由 东 向 西 逐 渐 推 迟 , 出 现在 3 月 下 旬 至 5 月 下 
旬 , 下 游 地 区 最 早 , 上 游 地 区 最 晚 。 无 钉 期 自 南 向 
北 由 东 回 西 逐 渐 缩短 ,下游 地 区 最 长 为 207 d, 上 游 
地 区 最 短 为 132 d。 初 霜 日 在 流域 各 地 均 呈 推迟 趋 
势 , 终 霜 日 仅 在 西南 部 合作 和 久 治 呈 推迟 趋势 ,无 
霜 期 在 各 地 均 呈 延长 趋势 ,下 游 地 区 初 霜 日 和 无 霜 
期 变化 幅度 最 大 。 

(3) M-K 突 变 分 析 表 明 , 近 61 a 来 黄河 流域 初 
霜 日 突变 点 为 2002 年 ,突变 后 初 霜 日 推迟 11 d, 终 
霜 日 于 2000 年 发 生 突变 ,突变 后 终 霜 日 提前 8 d, 无 
霜 期 于 2001 年 发 生 突变 ,突变 后 无 霜 期 延长 17 do 
小 波 分 析 表 明 ,黄河 流域 初 . 终 霜 日 和 无 霜 期 均 存 
在 28 a 左 右 的 主 周 期 变化 。 

(4) 黄河 流域 初 ` 终 霜 日 和 无 霜 期 与 海拔 高 度 
和 日 平均 气温 均 呈 显著 极 强 相关 关系 , 初 . 终 霜 日 
和 无 霜 期 主要 受 海拔 高 度 和 日 平均 气温 的 影响 。 
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Abstract: The study of the evolution characteristics of frost in the Yellow River Basin provides a basis for 
scientifically preventing frost hazards, promoting rational development, and use of climate resources. Based on 
the statistical data from 83 meteorological stations in the Yellow River Basin from 1960 to 2020, the Mann- 
Kendall mutation test, Morlet wavelet analysis, and correlation analysis were used to analyze the characteristics 
of spatial and temporal changes and influencing factors of frost date in the Yellow River Basin. The results 
showed that: (1) the average first frost date in the Yellow River Basin was October 8, the last frost date was April 
30, and the average frost-free period was 161 days from 1960 to 2020. In the past 61 years, the first frost day was 
postponed at a rate of 2.51 days* (10a) ', the last frost day was advanced at a rate of —2.07 days- (10a) ', and the 
frost-free period was significantly prolonged at a rate of 4.48 days: (10a) '. In the 1970s, the first frost day was 
the earliest, the last frost day was the latest, and the frost-free period was the shortest. In 2010, the first frost day 
was the latest, the last frost day was the earliest, and the frost-free period was the longest. (2) Wavelet analysis 
showed that the first and last frost days and frost-free periods had a main period of about 28 a in the Yellow River 
Basin. The first frost day suddenly changed in 2002, the last frost day suddenly changed in 2000, and the frost- 
free period suddenly changed in 2001. (3) In terms of spatial distribution, from the upper to the middle and lower 
reaches, the first, the last frost dates and the frost-free period were gradually delayed, advanced, and extended, 
respectively. The first frost day was delayed in all parts of the basin, the last frost day was delayed only in Hezuo 
and Jiuzhi stations in the southwest, and the frost-free period was prolonged in all parts of the basin, the variation 
range of the first frost date and frost-free period in the lower reaches was the largest. (4) The first and last frost 
days and frost-free periods in the Yellow River Basin were mainly affected by altitude and the average temperature. 


Key words: first frost date; last frost date; frost-free period; spatial-temporal variations; Yellow River Basin 


